
(57)【要約】

【課題】熱応力および機械的応力を効果的に低減させる

ベーンを提供する。

【解決手段】エアフォイルのシェルの外側面は、前縁２

８、後縁３０、正圧側３２および負圧側３４を画定する

。シェルの内側面とシェル内における構造的な桁５２の

外側面との間に設けられたシール８０，８２により、第

１および第２のキャビティ９０，９２が形成される。桁

の内壁１０４により、桁の内部が第１および第２のチャ

ンバ１１０，１１２に分割される。プラットフォームお

よびシュラウドのポートから、チャンバに空気が供給さ

れ、そこからキャビティ９０，９２に空気が供給される

。異なった圧力および／または温度の空気を２つのチャ

ンバに導入することができるため、熱応力および機械的

応力を効果的に低減させるように、キャビティ９０，９

２における空気流量、温度および圧力をより柔軟に選択

することが可能となる。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 前 縁 、 後 縁 、 正 圧 側 面 お よ び 負 圧 側 面 を 有 す る エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル と 、
　 前 記 シ ェ ル 内 に お け る 桁 と 、
　 前 記 シ ェ ル の 外 側 端 部 に お け る 外 側 シ ュ ラ ウ ド と 、
　 前 記 シ ェ ル の 内 側 端 部 に 内 側 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と 、
　 を 備 え る ベ ー ン で あ っ て 、
　 前 記 桁 が 、
　 前 記 負 圧 側 面 に 実 質 的 に 沿 っ た 第 １ の チ ャ ン バ と 、
　 前 記 第 １ の チ ャ ン バ に 対 向 す る 、 前 記 正 圧 側 面 に 沿 っ た 第 ２ の チ ャ ン バ と 、
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る ベ ー ン 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル が 、 実 質 的 に セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ ク ス 複 合 材 料 か ら な り 、
　 前 記 桁 が 、 実 質 的 に 第 １ の 金 属 鋳 造 物 か ら な り 、
　 前 記 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が 、 実 質 的 に 第 ２ の 金 属 鋳 造 物 か ら な り 、
　 前 記 シ ュ ラ ウ ド が 、 実 質 的 に 第 ３ の 金 属 鋳 造 物 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記
載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 桁 が 、
　 　 前 縁 と 、
　 　 後 縁 と 、
　 　 正 圧 側 面 と 、
　 　 負 圧 側 面 と 、
　 を 有 す る 側 壁 を 備 え 、
　 前 記 シ ェ ル が 、 前 記 シ ェ ル の 正 圧 側 面 と 負 圧 側 面 と を 連 結 す る 引 張 ウ ェ ブ を 有 し て い な
い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 桁 が 、
　 　 前 縁 と 、
　 　 後 縁 と 、
　 　 正 圧 側 面 と 、
　 　 負 圧 側 面 と 、
　 を 有 す る 側 壁 を 備 え 、
　 前 記 桁 の 第 １ の チ ャ ン バ が 、 前 記 桁 の 前 縁 付 近 か ら 前 記 負 圧 側 面 に お け る 前 記 桁 の 側 壁
ま で 延 在 す る 壁 に よ っ て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 シ ェ ル と 前 記 桁 と の 間 に 複 数 の シ ー ル を さ ら に 備 え る 請 求 項 １ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 複 数 の シ ー ル が 、 セ ラ ミ ッ ク ロ ー プ シ ー ル お よ び 金 属 ベ ロ ー シ ー ル の 少 な く と も 一
方 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 複 数 の シ ー ル が 、 前 記 前 縁 の 下 流 に お け る 前 記 負 圧 側 面 か ら 、 前 記 後 縁 ま た は 前 記
後 縁 の 上 流 に お け る 前 記 負 圧 側 面 ま で 延 び る キ ャ ビ テ ィ を 画 定 す る 第 １ お よ び 第 ２ の シ ー
ル を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の ベ ー ン を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 シ ュ ラ ウ ド を 鋳 造 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 鋳 造 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 桁 を 鋳 造 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 シ ェ ル を 形 成 す る よ う に 、 セ ラ ミ ッ ク 繊 維 の プ リ フ ォ ー ム に セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ ク

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-298024 A 2007.11.15



ス を 溶 浸 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 を 含 む ベ ー ン 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 桁 と 前 記 シ ェ ル と の 間 に 複 数 の 翼 幅 方 向 の シ ー ル が 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ８ に 記 載 の ベ ー ン 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の ベ ー ン を 冷 却 す る 方 法 で あ っ て 、
　 第 １ の 空 気 流 を 前 記 第 １ の チ ャ ン バ に 導 く ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 １ の 空 気 流 と 異 な っ た 温 度 お よ び 圧 力 の 少 な く と も 一 方 を 有 す る 第 ２ の 空 気 流 を
前 記 第 ２ の チ ャ ン バ に 導 く ス テ ッ プ と 、
　 を 含 む ベ ー ン 冷 却 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 空 気 流 が 、 前 記 桁 に お け る 異 な っ た 翼 幅 方 向 の 端 部 を 介 し て 導 入
さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の ベ ー ン 冷 却 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 第 １ の 空 気 流 が 、 前 記 第 ２ の 空 気 流 よ り 低 い 圧 力 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ ０ に 記 載 の ベ ー ン 冷 却 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 縁 、 後 縁 、 正 圧 側 面 お よ び 負 圧 側 面 を 有 す る エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル と 、
　 前 記 シ ェ ル 内 に お け る 桁 と 、
　 前 記 シ ェ ル の 外 側 端 部 に お け る 外 側 シ ュ ラ ウ ド と 、
　 前 記 シ ェ ル の 内 側 端 部 に 内 側 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と 、
　 を 備 え る ベ ー ン で あ っ て 、
　 前 記 桁 が 、 前 記 桁 内 に 、 前 記 シ ェ ル に 対 す る 熱 的 機 械 的 応 力 を 制 限 す る 多 重 チ ャ ン バ 手
段 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る ベ ー ン 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に お け る 第 １ の 空 気 ポ ー ト と 、
　 前 記 シ ュ ラ ウ ド に お け る 第 ２ の 空 気 ポ ー ト と 、
　 を さ ら に 備 え る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 シ ェ ル が 、 セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ ク ス 複 合 材 （ Ｃ Ｍ Ｃ ） で あ り 、
　 前 記 桁 が 、 金 属 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の ベ ー ン 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 縁 、 後 縁 、 正 圧 側 面 お よ び 負 圧 側 面 を 有 す る エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル と 、
　 前 記 シ ェ ル 内 に お け る 桁 と 、
　 前 記 シ ェ ル の 外 側 端 部 に お け る 外 側 シ ュ ラ ウ ド と 、
　 前 記 シ ェ ル の 内 側 端 部 に 内 側 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と 、
　 を 有 す る ベ ー ン を 設 計 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 シ ェ ル 内 に 所 望 の 内 部 圧 力 分 布 を も た ら す よ う に 前 記 桁 と 前 記 シ ェ ル と の 間 の キ ャ
ビ テ ィ に 空 気 流 を 供 給 す る た め に 、 前 記 桁 内 に 複 数 の チ ャ ン バ を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む
こ と を 特 徴 と す る ベ ー ン 設 計 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 方 法 が 再 設 計 で あ っ て 、 前 記 シ ェ ル の 断 面 外 形 が 基 準 の 構 成 の ま ま 保 た れ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の ベ ー ン 設 計 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 方 法 が 、 基 準 と な る 構 成 か ら 再 設 計 さ れ た 構 成 へ の 再 設 計 で あ っ て 、
　 正 の 軸 方 向 応 力 、 負 の 軸 方 向 応 力 、 正 の 層 間 引 張 応 力 お よ び 負 の 層 間 引 張 応 力 の 作 動 中
の 最 大 絶 対 値 が 、 全 て 、 前 記 基 準 と な る 構 成 か ら 前 記 再 設 計 さ れ た 構 成 に か け て 、 少 な く
と も ５ ０ ％ 減 少 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の ベ ー ン 設 計 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
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　 前 記 方 法 が 、 基 準 と な る 構 成 か ら 再 設 計 さ れ た 構 成 へ の 再 設 計 で あ っ て 、
　 前 記 シ ェ ル が 、 前 記 基 準 と な る 構 成 か ら 前 記 再 設 計 さ れ た 構 成 に か け て 、 前 記 シ ェ ル の
前 方 １ ０ 分 の １ に 沿 っ た 少 な く と も １ つ の 箇 所 に お い て 薄 肉 化 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ ６ に 記 載 の ベ ー ン 設 計 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 Ｎ Ａ Ｓ Ａ に よ っ て 締 結 さ れ た 契 約 Ｎ Ａ Ｓ ３ － ０ １ １ ３ ８ の も と に 米 国 政 府 の
助 成 を 得 て 行 わ れ た も の で あ る 。 米 国 政 府 は 、 本 発 明 に 一 定 の 権 利 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン に 関 す る 。 よ り 詳 細 に は 、 本 発 明 は 、 セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ
ク ス 複 合 材 （ Ｃ Ｍ Ｃ ） 製 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン ベ ー ン に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ ク ス 複 合 材 料 （ Ｃ Ｍ Ｃ ） は 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン に お け る 被 冷 却
の 固 定 ベ ー ン 用 に 提 案 さ れ て き た 。 一 例 と し て 、 Ｍ ｏ ｒ ｒ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ 等 の 米 国 特 許 第 ６ ，
５ １ ４ ， ０ ４ ６ 号 明 細 書 が 挙 げ ら れ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ベ ー ン に 対 す る 熱 負 荷 が 高 い と 、 熱 応 力 、 特 に 、 層 間 の 引 張 応 力 を 最 小 に 抑 え る た め 、
薄 い シ ェ ル を 有 す る 構 成 と な る 。 薄 い シ ェ ル は 、 熱 応 力 を 制 御 す る に は 十 分 に 機 能 す る が
、 シ ェ ル 内 部 と 外 部 の ガ ス 流 と の 間 の 圧 力 差 に よ る 機 械 的 応 力 が 高 く な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 外 部 の 高 温 ガ ス の 圧 力 は 、 前 縁 か ら 後 縁 へ と 急 激 に 低 下 す る が 、 内 部 の 冷 却 空 気 の 圧 力
は 、 ほ ぼ 一 定 で あ る 。 そ の た め 、 シ ェ ル に 亘 っ て 大 き な 圧 力 差 が 生 じ る 。 こ の 圧 力 差 に よ
り 、 特 に 負 圧 側 に お い て 、 シ ェ ル が 膨 張 す る 。 圧 力 差 に よ り 、 層 間 引 張 応 力 お よ び 軸 方 向
応 力 の 両 方 が 生 じ る 。 こ れ ら の 応 力 は 、 特 に 前 縁 に お い て 、 設 計 上 の 最 大 値 を 超 え る 場 合
が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 シ ェ ル を 強 化 す る 一 機 構 と し て は 、 シ ェ ル の 正 圧 側 と 負 圧 側 を 連 結 す る 翼 幅 （ ス パ ン ）
方 向 の 引 張 リ ブ ま た は ウ ェ ブ が あ る 。 リ ブ は 、 圧 力 負 荷 の 一 部 を 支 持 す る と と も に 、 ベ ー
ン の 膨 張 を 防 止 す る 。 こ の よ う な リ ブ は 、 全 金 属 製 の ベ ー ン で は 容 易 に 設 け る こ と が で き
る が 、 シ ェ ル の 一 体 的 な 部 分 と し て Ｃ Ｍ Ｃ 製 の リ ブ を 製 造 す る の は 困 難 で あ る 。 さ ら に 、
相 対 的 に 低 温 の リ ブ と 高 温 の シ ェ ル と の 間 に 高 い 引 張 応 力 が 生 じ る 場 合 が あ る た め 、 こ の
よ う な 構 造 が 実 現 し に く く な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 機 械 的 負 荷 に 対 す る 耐 性 を 改 善 す る た め に 、 シ ェ ル の 厚 さ を 増 加 さ せ て も よ い 。 し か し
、 不 利 な こ と に は 、 こ れ に よ っ て 、 熱 応 力 が 助 長 さ れ て し ま う 。 し た が っ て 、 組 合 せ 応 力
を 最 小 に す る 最 適 な 壁 厚 が 存 在 す る 。 高 負 荷 の ベ ー ン で は 、 そ れ で も 応 力 が 設 計 限 界 を 超
え る こ と が あ り 、 応 力 を 制 御 す る 他 の 手 段 が 必 要 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 さ ら に 、 応 力 を 低 下 さ せ る 他 の 方 法 は 、 前 縁 に お け る 最 小 の 曲 げ 半 径 を 増 加 さ せ る こ と
で あ る 。 曲 げ 半 径 が 大 き く な る と 応 力 集 中 係 数 が 低 下 し 、 し た が っ て 、 応 力 が 低 下 す る 。
し か し 、 エ ア フ ォ イ ル の 外 部 形 状 は 、 空 気 力 学 的 性 能 が 最 大 に な る よ う に 最 適 化 さ れ て お
り 、 い か な る 変 更 に も 極 め て 敏 感 で あ る 。 そ の 結 果 、 内 径 だ け が 増 加 さ れ 、 実 現 可 能 な 応
力 減 少 量 が 制 限 さ れ て し ま う 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 一 態 様 は 、 エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル と 、 こ の シ ェ ル 内 に お け る 桁 と 、 を 有 す る ベ
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ー ン を 含 む 。 ベ ー ン は 、 シ ェ ル の 外 側 端 部 に お け る 外 側 シ ュ ラ ウ ド と 、 シ ェ ル の 内 側 端 部
に お け る 内 側 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と 、 を 有 す る 。 桁 は 、 実 質 的 に 負 圧 側 面 に 沿 っ た 第 １ の チ
ャ ン バ と 、 第 １ の チ ャ ン バ に 対 向 す る 、 正 圧 側 面 に 沿 っ た 第 ２ の チ ャ ン バ と 、 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 添 付 図 面 お よ び 以 下 の 記 載 に よ り 、 本 発 明 の １ つ ま た は 複 数 の 実 施 形 態 の 詳 細 を 説 明 す
る 。 本 発 明 の 他 の 特 徴 、 目 的 お よ び 利 点 は 、 実 施 例 、 図 面 お よ び 特 許 請 求 の 範 囲 か ら 明 ら
か に な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 面 に お け る 数 字 お よ び 符 号 が 同 じ 場 合 に は 同 じ 要 素 を 示 し て い る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 １ は 、 ベ ー ン ２ ０ を 図 示 し て お り 、 ベ ー ン ２ ０ は 、 内 側 の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム ２ ４ に お
け る 内 側 端 部 か ら 外 側 の シ ュ ラ ウ ド ２ ６ に お け る 外 側 端 部 ま で 延 び る エ ア フ ォ イ ル ２ ２ を
有 す る 。 エ ア フ ォ イ ル ２ ２ は 、 前 縁 ２ ８ 、 後 縁 ３ ０ 、 な ら び に 前 縁 と 後 縁 と の 間 に 延 在 す
る 正 圧 側 面 ３ ２ お よ び 負 圧 側 面 ３ ４ を 有 す る 。 例 示 し た プ ラ ッ ト フ ォ ー ム お よ び シ ュ ラ ウ
ド は 、 円 環 の 一 部 分 で あ り 、 こ の よ う な シ ュ ラ ウ ド お よ び プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 端 部 を 互 い
に 密 着 ／ 結 合 さ せ る こ と に よ り 、 周 方 向 の ベ ー ン の 列 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 例 示 的 な ベ ー ン ２ ０ は 、 シ ュ ラ ウ ド 、 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム お よ び エ ア フ ォ イ ル を 別 々 に 形
成 し て 、 互 い に 固 定 し た ア ッ セ ン ブ リ で あ る 。 図 １ ～ ３ で は 、 薄 い 壁 部 を 有 す る シ ェ ル ５
０ と 、 該 シ ェ ル 内 に お け る 構 造 的 な 桁 ５ ２ と 、 を 備 え た エ ア フ ォ イ ル が 図 示 さ れ て い る 。
例 示 的 な シ ェ ル の 材 料 は 、 セ ラ ミ ッ ク マ ト リ ッ ク ス 複 合 材 料 （ Ｃ Ｍ Ｃ ） で あ る 。 シ ェ ル は
、 様 々 な Ｃ Ｍ Ｃ 作 製 方 法 に よ っ て 製 造 す る こ と が で き る 。 前 記 方 法 に は 、 通 常 、 セ ラ ミ ッ
ク 繊 維 （ 例 え ば 、 Ｓ ｉ Ｃ ） の プ リ フ ォ ー ム を エ ア フ ォ イ ル 形 状 に 成 形 す る こ と （ 例 え ば 、
編 織 ま た は 他 の 技 法 に よ っ て ） 、 お よ び プ リ フ ォ ー ム に マ ト リ ッ ク ス 材 （ 例 え ば 、 Ｓ ｉ Ｃ
） を 溶 浸 （ イ ン フ ィ ル ト レ ー シ ョ ン ） さ せ る こ と が 含 ま れ る 。 溶 浸 に 先 立 っ て 、 マ ト リ ッ
ク ス と の 接 着 を 制 限 す る た め に 、 プ リ フ ォ ー ム に コ ー テ ィ ン グ を 施 し て も よ い （ 例 え ば 、
化 学 蒸 着 法 （ Ｃ Ｖ Ｄ ） に よ る Ｂ Ｎ で ） 。 例 示 的 な 溶 浸 法 に は 、 化 学 気 相 析 出 法 、 ス ラ リ 溶
浸 焼 結 法 （ slurry infiltration-sintering） 、 ポ リ マ ー 含 浸 － 熱 分 解 法 （ polymer-impre
gnation-pyrolysis） 、 ス ラ リ キ ャ ス ト 法 、 溶 融 溶 浸 法 (melt infiltration)が 含 ま れ る 。
例 示 的 な 桁 の 材 料 は 、 金 属 合 金 （ 例 え ば 、 鋳 造 ニ ッ ケ ル ベ ー ス の 超 合 金 ） で あ る 。 内 側 シ
ー ル ５ ３ お よ び 外 側 シ ー ル ５ ４ は 、 そ れ ぞ れ シ ェ ル の 内 側 端 部 ５ ５ と 隣 接 す る プ ラ ッ ト フ
ォ ー ム と の 間 、 お よ び 外 側 端 部 ５ ６ と 隣 接 す る シ ュ ラ ウ ド と の 間 を シ ー ル す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 桁 ５ ２ の 外 側 端 部 ４ ０ （ 図 ２ ） は 、 シ ュ ラ ウ ド ２ ６ に 取 り 付 け ら れ る 。 図 ２ の 例 で は 、
こ の 外 側 端 部 ４ ０ は 、 面 ４ ２ に よ っ て 形 成 さ れ た 開 口 部 に 受 容 さ れ て 、 溶 接 さ れ る 。 ね じ
付 き ス タ ッ ド ４ ４ は 、 桁 ５ ２ の 内 側 端 部 に 形 成 さ れ 、 面 ４ ５ に よ っ て 形 成 さ れ た プ ラ ッ ト
フ ォ ー ム ２ ４ の 開 口 部 を 通 っ て 延 び て い る 。 ナ ッ ト ４ ６ お よ び 座 金 ４ ７ は 、 ス タ ッ ド お よ
び プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 内 側 面 に 係 合 し 、 桁 ５ ２ の 肩 部 ４ ８ は 、 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 肩 部 ４
９ と 接 合 す る 。 こ の よ う に 、 桁 ５ ２ に よ っ て 、 シ ュ ラ ウ ド ２ ６ と プ ラ ッ ト フ ォ ー ム ２ ４ と
の 間 に お け る 主 要 な 機 械 的 連 結 部 分 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 シ ェ ル は 、 桁 に 対 し て 、 複 数 の 機 構 の う ち １ つ ま た は 複 数 の 機 構 に よ っ て 位 置 決 め さ れ
る 。 シ ェ ル の フ ラ ン ジ （ 端 部 ） ５ ５ ， ５ ６ は 、 適 切 な プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の チ ャ ネ ル ５ ７ （
図 １ ） 、 お よ び シ ュ ラ ウ ド の チ ャ ネ ル ５ ８ （ 図 ２ ） に よ っ て そ れ ぞ れ 位 置 決 め さ れ る 。 シ
ー ル ５ ３ ， ５ ４ な ど の ス ペ ー サ ま た は シ ー ル ／ ス ペ ー サ ユ ニ ッ ト が 、 桁 と シ ェ ル と の 間 に
配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 シ ェ ル の 外 側 面 （ 図 ３ ） は 、 前 縁 ２ ８ 、 後 縁 ３ ０ 、 正 圧 側 面 ３ ２ お よ び 負 圧 側 面 ３ ４ を
画 定 す る 。 シ ェ ル の 内 側 面 は 、 正 圧 側 面 に 沿 っ た 第 １ の 部 分 ６ ０ と 、 負 圧 側 面 に 沿 っ た 第
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２ の 部 分 ６ ２ と 、 を 有 す る 。 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 部 分 に よ り 、 隣 接 す る 正 圧 側 壁 部 ６ ４
お よ び 負 圧 側 壁 部 ６ ６ が そ れ ぞ れ 画 定 さ れ 、 正 圧 側 壁 部 ６ ４ お よ び 負 圧 側 壁 部 ６ ６ は 、 前
縁 に お い て は 直 接 的 に 一 体 と な り 、 後 縁 に お い て は 後 縁 に 向 か っ て 次 第 に 一 体 と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 桁 ５ ２ の 外 側 面 は 、 シ ェ ル の 内 側 面 に 対 し て 近 接 離 間 し て 対 面 し て い る 。 し た が っ て 、
桁 の 外 側 面 は 、 前 縁 ７ ０ 、 後 縁 ７ ２ 、 正 圧 側 部 分 ７ ４ お よ び 負 圧 側 部 分 ７ ６ を 有 す る 。 １
つ ま た は 複 数 の シ ー ル ８ ０ ， ８ ２ が 、 桁 の 外 側 面 と シ ェ ル の 内 側 面 と の 間 に お い て 概 ね 翼
幅 （ ス パ ン ） 方 向 に 延 び て 配 設 さ れ て い る 。 例 示 的 な ２ つ の シ ー ル に よ り 、 シ ェ ル と 桁 と
の 間 の キ ャ ビ テ ィ が 、 第 １ の キ ャ ビ テ ィ ９ ０ と 第 ２ の キ ャ ビ テ ィ ９ ２ と に 分 割 さ れ る 。 キ
ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９ ２ に は 、 桁 ５ ２ 内 の チ ャ ン バ ／ キ ャ ビ テ ィ ／ プ レ ナ ム （ 以 下 で 説 明 ） か
ら 空 気 が 供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 例 示 的 な 桁 ５ ２ は 、 正 圧 側 部 分 １ ０ ０ お よ び 負 圧 側 部 分 １ ０ ２ を 備 え た 側 壁 を 有 す る 。
例 示 的 な 桁 ５ ２ は 、 内 壁 部 １ ０ ４ を 有 し 、 こ の 内 壁 部 １ ０ ４ は 、 桁 の 前 縁 に 隣 接 し た 桁 の
側 壁 と 連 結 し て い る 第 １ の 連 結 部 １ ０ ６ か ら 、 桁 の 正 圧 側 面 １ ０ ０ の 後 縁 部 分 に 沿 っ た 桁
の 側 壁 と 連 結 し て い る 第 ２ の 連 結 部 １ ０ ８ ま で 延 び て い る 。 し た が っ て 、 こ の 内 壁 部 １ ０
４ に よ り 、 桁 の 内 部 が 、 第 １ の チ ャ ン バ １ １ ０ と 第 ２ の チ ャ ン バ １ １ ２ と に 分 割 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 例 示 的 な 第 １ の チ ャ ン バ １ １ ０ は 、 実 質 的 に 、 桁 の 正 圧 側 面 の 半 分 以 上 に 亘 っ て 延 び て
い る 。 例 示 的 な 第 ２ の チ ャ ン バ １ １ ２ は 、 桁 の 負 圧 側 面 の ほ ぼ 全 体 に 亘 っ て 延 び て い る 。
こ れ ら の チ ャ ン バ １ １ ０ ， １ １ ２ は 、 桁 の 側 壁 に 配 設 さ れ た 微 小 な 開 口 部 の 列 （ 図 示 せ ず
） を 介 し て 、 隣 接 す る キ ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９ ２ に 冷 却 空 気 を 供 給 す る 。 キ ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９
２ に 導 入 さ れ た 空 気 は 、 実 質 的 に 下 流 方 向 に （ 後 縁 に 向 か っ て ） 流 れ 、 シ ェ ル の 後 縁 出 口
（ 図 示 せ ず ） か ら 流 出 す る 。 し た が っ て 、 こ の よ う な 流 れ の た め 、 空 気 は １ つ ま た は 両 方
の シ ー ル か ら 漏 出 す る （ 例 え ば 、 キ ャ ビ テ ィ ９ ０ か ら の 空 気 は シ ー ル ８ ０ か ら 漏 出 す る ）
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 チ ャ ン バ １ １ ０ ， １ １ ２ に は 、 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム お よ び シ ュ ラ ウ ド の 一 方 ま た は 両 方 に
お け る 対 応 の ポ ー ト を 介 し て 冷 却 空 気 が 供 給 さ れ る 。 図 ２ に は 、 第 ２ の チ ャ ン バ １ １ ２ に
空 気 を 供 給 す る プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 第 １ の ポ ー ト １ １ ４ と 、 第 １ の チ ャ ン バ １ １ ０ に 空 気
を 供 給 す る シ ュ ラ ウ ド お よ び 桁 の 外 側 端 部 の 第 ２ の ポ ー ト １ １ ６ と 、 が 図 示 さ れ て い る 。
以 下 に 説 明 す る よ う に 、 異 な っ た 圧 力 お よ び ／ ま た は 温 度 の 空 気 を ２ つ の チ ャ ン バ １ １ ０
， １ １ ２ に 導 入 す る こ と が で き る た め 、 熱 応 力 お よ び 機 械 的 応 力 を 効 果 的 に 低 減 さ せ る よ
う に 、 キ ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９ ２ に お け る 適 切 な 空 気 流 量 、 温 度 お よ び 圧 力 を よ り 柔 軟 に 選 択
す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ４ は 、 シ ェ ル に 沿 っ た 例 示 的 な 翼 幅 方 向 位 置 に お け る 、 流 れ 方 向 の 圧 力 分 布 を 示 す 。
エ ア フ ォ イ ル の 正 圧 側 面 ３ ２ に 沿 っ た 外 部 圧 力 を ４ ２ ０ 、 負 圧 側 面 ３ ４ に 沿 っ た 外 部 圧 力
を ４ ２ ２ と し て 示 す 。 前 縁 ２ ８ に お い て 、 こ れ ら の 圧 力 は 、 よ ど み 点 圧 力 に 統 合 さ れ る 。
内 部 圧 力 は 、 桁 の 開 口 部 を 通 る と き に 絞 ら れ る こ と に 鑑 み て 、 冷 却 供 給 圧 力 の 関 数 で あ り
得 る 。 シ ー ル ８ ０ ， ８ ２ 、 お よ び 複 数 の チ ャ ン バ を 有 す る 桁 が 存 在 し な い 場 合 に は 、 内 部
圧 力 は 、 シ ェ ル の 正 圧 側 面 お よ び 負 圧 側 面 に 亘 っ て 実 質 的 に 一 定 と な る （ 例 え ば 、 流 れ 損
失 に よ る 上 流 か ら 下 流 へ の 僅 か な 減 少 を 伴 う ） 。 例 え ば 、 内 部 圧 力 を よ ど み 点 圧 力 よ り 僅
か に 高 く す る （ 例 え ば 、 シ ェ ル に ク ラ ッ ク が 生 じ た 場 合 に 高 温 ガ ス を 吸 い 込 む の を 回 避 す
る た め に ２ ～ ３ ％ ） 。 し か し 、 内 部 圧 力 と 外 部 圧 力 と の 差 に よ り 、 シ ェ ル の 設 計 閾 値 を 超
え る 機 械 的 応 力 （ お よ び 熱 応 力 ） が 生 じ て し ま う 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 桁 と シ ェ ル と の 間 に お け る 複 数 の キ ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９ ２ を 形 成 す る シ ー ル ８ ０ ， ８ ２ を
備 え る こ と に よ り 、 シ ェ ル に お け る 異 な っ た 位 置 に お い て 、 異 な っ た 内 部 圧 力 を 維 持 す る
こ と が 可 能 に な る 。 異 な っ た 空 気 が （ 例 え ば 、 異 な っ た 温 度 お よ び ／ ま た は 圧 力 で ） 供 給
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さ れ る 桁 の チ ャ ン バ １ １ ０ ， １ １ ２ を 介 し て キ ャ ビ テ ィ に 空 気 を 供 給 す る こ と に よ っ て 、
キ ャ ビ テ ィ に 沿 っ た シ ェ ル の 冷 却 量 か ら 各 キ ャ ビ テ ィ ９ ０ ， ９ ２ 内 の 圧 力 を 少 な く と も 部
分 的 に さ ら に 切 り 離 す る こ と に よ り 、 付 加 的 な 柔 軟 性 が も た ら さ れ る 。 例 え ば 、 例 示 的 な
図 ３ の 形 態 で は 、 シ ェ ル の 正 圧 側 部 分 の 全 体 が 第 １ の キ ャ ビ テ ィ に 沿 っ て い る た め 、 正 圧
側 の 内 部 圧 力 ４ ２ ４ は 、 実 質 的 に 一 定 に 保 た れ る 。 し か し 、 負 圧 側 の 内 部 圧 力 ４ ２ ６ は 、
第 ２ の キ ャ ビ テ ィ と 関 連 す る 領 域 に お い て 低 下 す る 。 こ れ に よ り 、 こ の 負 圧 側 内 部 圧 力 ４
２ ６ が 、 機 械 的 応 力 成 分 を 低 減 さ せ る よ う に 、 外 部 圧 力 ４ ２ ２ に 対 し て よ り 緊 密 に 対 応 す
る こ と が で き る 。 図 ４ で は 、 内 部 圧 力 に 関 す る 前 縁 か ら の 距 離 は 、 桁 の 外 面 に 沿 っ た 距 離
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 そ の よ う な 圧 力 分 布 を 実 現 す る た め に 、 一 実 施 例 に お い て は 、 第 ２ の チ ャ ン バ １ １ ２ へ
の 圧 力 を 、 第 １ の チ ャ ン バ １ １ ０ へ の 圧 力 よ り 低 く す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 例 示 的 な
圧 力 差 は 、 少 な く と も ５ ｐ ｓ ｉ （ 例 え ば 、 ５ ～ ５ ０ ｐ ｓ ｉ 、 よ り 具 体 的 に は 、 ５ ～ １ ０ ｐ
ｓ ｉ ） で あ る 。 百 分 率 換 算 で は 、 こ の 圧 力 差 は 、 少 な く と も １ ． ５ ％ （ 例 え ば 、 １ ． ５ ～
１ ５ ％ ） で あ る 。 他 の 任 意 選 択 的 な 同 様 の 例 で は 、 第 ２ の チ ャ ン バ １ １ ２ に は 、 １ つ ま た
は 複 数 の 相 対 的 に 前 方 ／ 上 流 側 の 圧 縮 機 の 段 か ら 抽 気 を 行 い 、 第 １ の チ ャ ン バ １ １ ０ に は
、 圧 力 お よ び 温 度 が よ り 高 い 後 方 ／ 下 流 側 の 圧 縮 機 の 段 か ら 抽 気 を 行 っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ５ は 、 別 の 実 施 例 の 桁 １ ４ ０ を 図 示 し て お り 、 こ の 桁 １ ４ ０ は 、 正 圧 側 部 分 １ ４ ２ お
よ び 負 圧 側 部 分 １ ４ ４ を 有 す る 側 壁 を 備 え る 。 例 示 的 な 桁 １ ４ ０ は 、 内 壁 部 １ ４ ６ を 有 し
、 こ の 内 壁 部 １ ４ ６ は 、 桁 の 前 縁 に 隣 接 し た 桁 の 側 壁 と 連 結 し て い る 第 １ の 連 結 部 １ ４ ８
か ら 、 負 圧 側 面 １ ４ ４ に 沿 っ た 桁 の 側 壁 と 連 結 し て い る 第 ２ の 連 結 部 １ ５ ０ ま で 延 び て い
る 。 こ の 内 壁 部 １ ４ ６ に よ り 、 桁 の 内 部 が 、 第 １ の チ ャ ン バ １ ５ ２ と 第 ２ の チ ャ ン バ １ ５
４ と に 分 割 さ れ る 。 例 示 的 な 第 １ の チ ャ ン バ １ ５ ２ は 、 実 質 的 に 、 正 圧 側 全 体 に 亘 っ て お
り 、 か つ 僅 か に 負 圧 側 の 前 縁 お よ び 後 縁 部 分 に 亘 っ て 延 び て い る 。 例 示 的 な 第 ２ の チ ャ ン
バ １ ５ ４ の 全 体 は 、 実 質 的 に 桁 の 負 圧 側 に 亘 っ て 延 び て い る 。 こ れ ら の チ ャ ン バ １ ５ ２ ，
１ ５ ４ に よ り 、 隣 接 す る キ ャ ビ テ ィ １ ５ ６ ， １ ５ ８ に 冷 却 空 気 が 供 給 さ れ る 。 例 示 的 な キ
ャ ビ テ ィ は 、 シ ー ル １ ６ ０ ， １ ６ ２ に よ っ て 分 割 さ れ 、 図 ３ の 実 施 形 態 の 各 キ ャ ビ テ ィ と
同 様 に 空 気 が 供 給 さ れ る 。 第 １ の シ ー ル １ ６ ０ は 、 前 縁 か ら 僅 か に 負 圧 側 に 配 置 さ れ て い
る 。 第 ２ の シ ー ル １ ６ ２ は 、 負 圧 側 に 沿 っ た 中 間 位 置 （ 例 え ば 、 負 圧 側 に 沿 っ て 流 れ 方 向
の 長 さ の 約 ５ ０ ％ ～ ７ ０ ％ ） に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ６ は 、 図 ５ の エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 正 圧 側 の 内 部 圧 力 ４ ３ ０ お よ び 負 圧 側 の 内 部 圧 力
４ ３ ２ を 示 し て い る 。 第 ２ の シ ー ル １ ６ ２ が 存 在 す る こ と に よ っ て 、 負 圧 側 圧 力 ４ ３ ２ が
急 激 な 上 昇 ４ ３ ４ を 示 し 、 第 ２ の シ ー ル １ ６ ２ の 下 流 に お け る 正 圧 側 の 分 布 に 実 質 的 に 同
化 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 さ ら な る 変 更 形 態 と し て 、 図 ７ に は 、 図 ５ と 同 様 の シ ェ ル お よ び 桁 を 有 す る エ ア フ ォ イ
ル が 図 示 さ れ て い る が 、 こ の エ ア フ ォ イ ル は 、 よ り 多 く の キ ャ ビ テ ィ を 形 成 す る 多 数 の シ
ー ル を 備 え て い る 。 図 ７ の 実 施 例 で は 、 シ ー ル １ ８ ０ ， １ ８ ２ は 、 図 ５ の シ ー ル １ ６ ０ ，
１ ６ ２ と 同 様 に 配 置 さ れ て い る 。 し か し 、 関 連 す る キ ャ ビ テ ィ の 各 々 は 、 正 圧 側 面 に 沿 っ
た シ ー ル １ ８ ４ ， １ ８ ６ ， １ ８ ８ ， １ ９ ０ の グ ル ー プ 、 お よ び 負 圧 側 面 に 沿 っ た 例 示 的 な
単 一 の シ ー ル １ ９ ２ に よ っ て 、 さ ら に 分 割 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 キ ャ ビ テ ィ １ ５ ６ （
図 ５ ） が 、 一 連 の キ ャ ビ テ ィ ２ ０ ０ ， ２ ０ ２ ， ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ ， ２ ０ ８ に 、 キ ャ ビ テ ィ １
５ ８ （ 図 ５ ） が 、 １ 対 の キ ャ ビ テ ィ ２ １ ０ ， ２ １ ２ に そ れ ぞ れ 変 更 さ れ て い る 。 他 の 変 更
形 態 に は 、 シ ー ル １ ８ ０ ， １ ８ ２ の 位 置 変 更 や 桁 の チ ャ ン バ の 構 成 変 更 が 含 ま れ る 。 シ ー
ル の 配 置 、 シ ー ル の 封 止 係 合 の 堅 牢 性 （ 制 御 下 で の 漏 洩 を 含 む ） 、 お よ び 桁 の チ ャ ン バ か
ら の 供 給 孔 の 分 布 に よ っ て 、 各 キ ャ ビ テ ィ 内 お よ び 各 キ ャ ビ テ ィ に 沿 っ た 圧 力 分 布 を さ ら
に 調 整 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 図 ８ に は 、 基 本 的 な 外 部 圧 力 ４ ２ ０ ， ４ ２ ２ が 示 さ れ て い る 。 図 ７ の エ ア フ ォ イ ル の 正
圧 側 の 内 部 圧 力 ４ ６ ４ お よ び 負 圧 側 の 内 部 圧 力 ４ ６ ６ は 、 図 ６ の 圧 力 に 比 べ て 、 よ り 多 く
の 段 階 （ ス テ ッ プ ） を 示 し て い る 。 こ れ ら の 段 階 は 、 キ ャ ビ テ ィ か ら キ ャ ビ テ ィ へ の 移 行
に 対 応 し て お り 、 シ ェ ル の 壁 部 に 亘 る 圧 力 差 を さ ら に 低 下 さ せ る よ う に 、 関 連 す る 外 部 圧
力 に 対 し て 圧 力 分 布 を よ り 緊 密 に 対 応 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 は 、 所 与 の ベ ー ン を 再 設 計 す る 際 に 実 施 可 能 で あ る 。 再 設 計 は 、 シ ェ ル の 基 本 的
な 外 部 形 状 を 保 つ こ と が で き る 。 再 設 計 は 、 内 部 形 状 を 保 つ こ と も で き る 。 た だ し 、 実 現
可 能 な 応 力 軽 減 に 鑑 み て 、 壁 の 薄 肉 化 を 含 む 内 部 変 更 が と り わ け 適 切 で あ る 。 こ の よ う に
し て 、 再 設 計 は 、 ま た 、 引 張 リ ブ ／ ウ ェ ブ 、 局 部 的 な 肉 厚 領 域 な ど 、 他 の 内 部 強 化 特 徴 部
を 排 除 す る こ と が で き る 。 ま た 、 再 設 計 は 、 桁 の 構 造 を よ り 実 質 的 に 変 更 す る こ と が で き
る 。 適 切 な 桁 の チ ャ ン バ を 設 け る こ と に 加 え て 、 再 設 計 は 、 複 数 部 片 の 桁 を 、 単 一 部 片 の
桁 に 置 き 換 え る こ と が で き る 。 再 設 計 は 、 単 一 の 桁 と 非 構 造 的 な 充 填 部 品 の 組 合 せ を 、 単
一 の 桁 に 置 き 換 え る こ と が で き る 。 再 設 計 さ れ た ベ ー ン は 、 所 与 の ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン
の 再 生 に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 再 設 計 の 予 測 例 と し て 、 図 ９ は 、 よ ど み 点 圧 力 よ り 僅 か に 高 い 実 質 的 に 一 定 な 内 部 圧 力
を 有 す る 基 準 と な る エ ア フ ォ イ ル の シ ェ ル の 前 縁 部 分 に 沿 っ た 軸 方 向 の 応 力 を 示 す 。 図 １
０ は 、 層 間 の 引 張 応 力 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 １ １ お よ び 図 １ ２ は 、 基 準 と な る ベ ー ン の 圧 力 分 布 に 対 し て 内 部 圧 力 が ３ ０ ％ 低 下 し
た 、 対 応 す る 軸 方 向 応 力 お よ び 層 間 の 引 張 応 力 を そ れ ぞ れ 示 す 。 応 力 の 最 大 値 が 、 大 幅 に
減 少 し て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の １ つ ま た は 複 数 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 し て き た 。 し か し 、 本 発 明 の 精 神 お よ
び 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 様 々 な 変 更 を 加 え る こ と が で き る こ と は 理 解 さ れ よ う 。 例
え ば 、 既 存 の ベ ー ン 構 成 の 再 設 計 （ 例 え ば 、 エ ン ジ ン の 再 生 ま た は エ ン ジ ン 構 成 の 再 設 計
の 一 部 と し て ） と し て 実 行 さ れ る 際 、 基 準 の エ ン ジ ン 構 成 ま た は ベ ー ン 構 成 の 細 部 が 、 個
々 の 実 装 形 態 の 細 部 に 影 響 を 及 ぼ し 得 る 。 し た が っ て 、 他 の 実 施 形 態 も 、 添 付 の 特 許 請 求
の 範 囲 に 包 含 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 図 １ 】 タ ー ビ ン ベ ー ン の 図 。
【 図 ２ 】 図 １ の ベ ー ン の 翼 幅 方 向 の 断 面 図 。
【 図 ３ 】 図 １ の ベ ー ン の エ ア フ ォ イ ル の 流 れ 方 向 断 面 図 。
【 図 ４ 】 図 ３ の エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 圧 力 分 布 図 。
【 図 ５ 】 他 の 実 施 例 の エ ア フ ォ イ ル の 流 れ 方 向 断 面 図 。
【 図 ６ 】 図 ５ の エ ア フ ォ イ ル の 圧 力 分 布 図 。
【 図 ７ 】 第 ２ の エ ア フ ォ イ ル の 流 れ 方 向 断 面 図 。
【 図 ８ 】 図 ７ の エ ア フ ォ イ ル の 圧 力 分 布 図 。
【 図 ９ 】 基 準 の エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 軸 方 向 応 力 の プ ロ ッ ト 図 。
【 図 １ ０ 】 基 準 の エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 層 間 の 引 張 応 力 の プ ロ ッ ト 図 。
【 図 １ １ 】 再 設 計 さ れ た エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 軸 方 向 応 力 の プ ロ ッ ト 図 。
【 図 １ ２ 】 再 設 計 さ れ た エ ア フ ォ イ ル に 関 す る 層 間 の 引 張 応 力 の プ ロ ッ ト 図 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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